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摘　要：声源区域积分算法能够提取风洞试验模型中各组成部件噪声特征。针对目标积分区域外的声
源旁瓣对积分结果产生的较大干扰问题，提出了局部ＣＬＥＡＮ的区域积分算法。该算法将模型区域划分为目
标区域与非目标区域，采用ＣＬＥＡＮ算法寻找非目标区域中各个频率点最强声源位置，迭代去除非目标区域
内声源对目标区域的干扰，从而获取更准确的积分结果。通过仿真计算和声学风洞试验数据分析得出，该算

法能够有效分离相互干扰的噪声源，特别是３ｋＨｚ及以下的声源，从而更为准确地提取目标声源，为气动噪声










论

文

拓

展

试验数据分析提供新的算法工具。
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　　气动噪声问题是大型客机、运输机和其他飞
行器研制过程中的关键问题之一，直接关系到飞

机的适航性、环保性和声隐身性［１－２］。飞机外部

噪声主要包括发动机噪声和机体噪声［３－５］，在起

飞和着陆过程中机体噪声是主要噪声源之一［６］。

气动噪声风洞试验是机体噪声研究最常用的手

段，能够对噪声源进行分析、定位，并识别噪声特

性，分析噪声产生机理，为理论研究提供验证和修

正的依据，为实施降噪研究和降噪措施提供技术

支持［７］。荷兰ＤＮＷ大型低速风洞对多种空客型

号客机开展了气动噪声试验，美国 ＮＡＳＡ艾姆斯
研究中心对多种波音型号客机、新气动布局飞机

开展了气动噪声试验［８－９］。风洞试验测得的气动

噪声主要包括各部件噪声、支撑装置噪声和风洞

背景噪声等，其中远场噪声数据不能被分解成各

部件的噪声源，进而无法分析各部件噪声源特性

随模型尺度、试验风速、噪声频率等参数变化的关

系。为实现飞机部件噪声源特性分析，基于传声

器阵列的声源区域积分算法是一种有效的技术

途径［１０－１１］。
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Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ首次提出了噪声源区域积分
（ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＳＲＩ）算法，用于评估不
同区域内离散噪声源对总噪声的贡献。Ｍｏｓｈｅｒ
描述了区域积分方法的计算过程，即基于常规波

束成形（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＣＢＦ）得到的结
果，积分选定噪声源区域内扫描点的声压值，并将

其作为选定区域的总声压值［１２］。Ｂｒｏｏｋｓ等在翼
型气动噪声风洞试验中使用区域积分算法分析了

噪声源分布与贡献情况，并给出了基于 ＣＢＦ的计
算公式［１３］。ＮＡＳＡ建立了传声器阵列信号处理
系统，其中声源区域积分的原理采用了以上的计

算方法［１４］。Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ后续又提出了函数波束成
形算法［１５］，获得了更优的区域积分结果。在大型

声学风洞的试验数据分析处理过程中发现，采用

现有的噪声源区域积分算法面临着模型支撑以及

积分区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＲＯＩ）外其他部件
的噪声源干扰［１６］，这部分干扰产生的旁瓣会“污

染”目标积分区域内的声源，特别是在目标积分

区域内是相对较弱的噪声源时，会导致声源积分

结果产生较大误差，影响噪声特性分析结果的准

确性。

针对常规波束成形的旁瓣“污染”，ＣＬＥＡＮ类
算法是常用的算法［１７］，其思路是搜索常规波束成

形方法的主瓣峰值位置，获得对应声源的点扩散

函数，然后去除该声源对识别结果的贡献，采用多

次迭代的方式提取声源强度分布，从而减小旁瓣

影响。Ｇｏｕｄａｒｚｉ提出了针对宽频带噪声的 Ｂ
ＣＬＥＡＮＳＣ算法［１８］，并利用机器学习的方法进行

声源提取［１９］。另外，模型支撑产生的干扰消除方

法有去对角线法、子空间识别法和概率因子分析

法等［２０］。以上方法在处理风洞试验模型部件声

源区域积分时，尽管能够在一定程度上消除干扰

产生影响，但是通常会过度消除目标积分区域内

的目标声源，使得区域积分结果相比真实积分结

果小。为了减小积分区域外其他部件及模型支撑

的干扰，同时有效限制算法对积分区域内目标声

源的影响，本文针对现有声源区域积分算法存在

的计算误差问题，在常规频域波束成形和 ＣＬＥＡＮ
算法的基础上，提出了局部 ＣＬＥＡＮ（ｐａｒｔｉａｌ
ＣＬＥＡＮ，ＰＣＬＥＡＮ）的声源区域积分算法，并通过
仿真计算和中国空气动力研究与发展中心声学风

洞［２１］试验数据开展算法有效性分析。

１　理论方法

１．１　基于常规频域波束成形的声源区域积分算法

声源区域积分算法是在传声器阵列常规频域

波束成形结果的基础上建立的［２２］。

假设阵列中传声器数量为 Ｎ，将各传声器时
域数值通过傅里叶变换后，得到阵列的频域矩

阵为：

ｐ（ｆ）＝［珓ｐ１（ｆ） … 珓ｐＮ（ｆ）］Ｔ （１）
式中，ｆ为频率，珓ｐｎ（ｆ）为第ｎ个传声器的频域值。

传声器阵列与声源扫描面如图１所示，对于
空间任意一点ξｊ，传声器的指向向量定义为 ｇｊ＝
［ｇｊ１ ｇｊ２ … ｇｊＮ］

Ｔ，其中 ｇｊｎ为均匀流中单位强度
单极子声源的格林函数，即：

ｇｊｎ＝
－ｅ－２πｆΔｔｄ

４πβ ［Ｍａ·（ｘｎ－ξ）］
２＋β２ ｘｎ－ξ槡

２
２

（２）
式中：· ２为２范数符号，表示距离；Δｔｄ为从声
源到传声器的声传播延迟时间；ｘｎ为传声器位置
向量；ξ为声源位置或扫描点位置向量；Ｍａ为来

流马赫数向量；β＝ １－ Ｍａ槡
２为常数。

图１　传声器阵列与声源扫描面
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｌａｎｅ

气动噪声风洞试验中，通常试验模型在气流

内部，传声器阵列放置在气流外部。声波在到达

传声器之前，会穿过射流剪切层，进而产生反射、

折射和散射等效应。因此，需要对测量数据进行

剪切层修正，才能获得更为真实的声源信息［２３］。

目前，剪切层修正有Ａｍｉｅｔ方法、平均马赫数法和
简化射线法等，Ａｍｉｅｔ方法和简化射线法尽管有
更高的精度，但是由于大型声学风洞剪切层形态

复杂，无法较为精确地获取，因此文中采用平均马

赫数法，即假设声源、传声器都位于平均流场内，

则气流的平均马赫数为：

Ｍａａｖｇ＝Ｍａ·
ｚ２－ｚ１
ｚ２

（３）

式中，ｚ１为剪切层到传声器的距离，ｚ２为声源到传
声器的距离。根据对流关系确定漂移后的声源位

置，得到修正后的从声源到传声器的声传播延迟

时间为：

·６１２·
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Δｔｄ＝
Ｒ′－Ｍａａｖｇ·（ｘｍ－ｘｓ）

ｃ０β
２ （４）

Ｒ′＝β ｘｍ－ｘｓ
２
２·β

２＋［Ｍａａｖｇ·（ｘｍ－ｘｓ）］槡
２

（５）
其中，ｘｍ、ｘｓ分别为传声器位置、噪声源位置，ｃ０
为声速。

根据常规频域波束成形算法，空间点 ξｊ的声
源自功率谱可以表示为：

Ａｊ＝
ｇｊＧｇｊ
ｇｊ

４ ＝ｗ

ｊＧｗｊ （６）

式中，互谱矩阵Ｇ＝ｐ（ｆ）ｐ（ｆ），ｗｊ＝ｇｊ ｇｊ
２。

设选定积分区域内包含 Ｊ个声源扫描点，声
源区域积分的思想是将选定积分区域内的声功率

积分，并将声源积分结果由位于第 ｋ点的单位模
拟点声源代表，如图２所示。因此，需要满足以下
关系式［２４］：

∑
Ｊ

ｊ＝１
Ａｊ，ｅｘｐ

Ｐｅｘｐ
＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ａｊ，ｓｉｍ

Ｐｓｉｍ
（７）

式中，Ａｊ，ｅｘｐ和Ａｊ，ｓｉｍ分别为扫描面第 ｊ点的试验测
量声源和模拟点声源的声功率，Ｐｅｘｐ为声功率区
域积分试验值，Ｐｓｉｍ为单位模拟点声源的声功率。

图２　声源区域积分算法
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由波束成形算法及点声源的特性，式（７）可
变换为：

Ｐｅｘｐ ＝
Ｐｓｉｍ∑

Ｊ

ｊ＝１
Ａｊ，ｅｘｐ

∑
Ｊ

ｊ＝１
Ａｊ，ｓｉｍ

＝
Ｐｓｉｍ∑

Ｊ

ｊ＝１
（ｗｊＧｗｊ）

∑
Ｊ

ｊ＝１
［ｗｊ（ｇｋｇｋ）ｗｊ］

（８）
式中，ｇｋ是位于 ξｋ的指向向量，第 ｋ点一般选择
在积分区域的中心位置。

１．２　基于局部ＣＬＥＡＮ的声源区域积分算法

１．２．１　现有试验模型声源区域积分面临的干扰
因素

声学风洞中，模型以背部支撑的方式被置于

风洞试验段气流内，利用传声器阵列测量飞机模

型气动噪声源分布特性。在理想状态下，传声器

阵列测量结果中支撑干扰噪声以及各个部件噪声

的分布区域相互独立，如图３（ａ）所示，令Ｂ０为支
撑干扰噪声，Ｃ１和Ｃ２为部件噪声，Ｃ０为拟提取的
目标部件声源，选定的声源积分区域完全包括了

目标部件声源，无声源泄漏。但在实际状态下，传

声器阵列测量结果中支撑干扰噪声以及各个部件

之间的噪声源相互混叠，在选定的部件声源积分

区域内，不仅含有目标部件声源 Ｃ０，而且包含支
撑干扰噪声Ｂ０以及其他部件噪声 Ｃ１和 Ｃ２，甚至
有一部分目标部件声源 Ｃ０泄漏到声源积分区域
之外，如图３（ｂ）所示。因此，现有基于常规频域
波束成形的声源区域积分算法会导致噪声部件声

源提取结果存在较大误差，无法满足气动噪声风

洞试验需求。

（ａ）理想状态
（ａ）Ｉｄｅａｌｃａｓｅ

　　　　　 （ｂ）实际状态
（ｂ）Ｐｒａｃｔｉｃａｌｃａｓｅ

图３　声源区域积分的问题
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ

根据以上分析，现有基于常规频域波束成形

的声源区域积分算法需要加强的能力有：①消除
支撑背景噪声干扰；②抑制其他部件声源对提取
目标部件声源区域积分结果的影响。

１．２．２　传声器阵列支撑噪声消除算法
常规频域波束成形中消除干扰最常用的办法

是背景噪声移除（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌ，ＢＮＲ）
法，该方法基于传声器测量信号是由声源和背景

噪声这两个不相干噪声组成。传声器阵列互谱矩

阵可以表示为：

Ｇ＝Ｇｓ＋Ｇｄ （９）
式中，Ｇｓ是模型声源互谱矩阵，Ｇｄ是仅有模型支
撑的测量结果。ＢＮＲ方法是指将以下结果作为
常规频域波束成形的互谱矩阵输入：

Ｇ^ｓ＝Ｇ－Ｇｄ （１０）
计算得到的 Ｇ^ｓ作为常规频域波束成形算法

的传声器互谱矩阵输入。

１．２．３　局部ＣＬＥＡＮ区域积分算法的计算步骤
根据式（８），声源区域积分是基于波束成形

结果而计算的。面对积分区域外，其他部件声源

对积分区域的干扰，需要保留积分区域内波束成

形结果并去除其他部件对区域内的干扰。因此，

·７１２·
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提出一种 ＣＬＥＡＮ算法的改进方法，用于抑制其
他部件声源的干扰，将该算法称为基于局部

ＣＬＥＡＮ的声源区域积分算法。该算法的核心思
想是：将风洞试验模型区域划分为目标积分区域

与非目标积分区域，采用 ＣＬＥＡＮ算法寻找非积
分区域中各个频率点最强声源位置，依据算法原

理不断迭代去除非积分区域内部件声源对目标部

件区域的干扰，从而获取更准确的声源区域积分

结果。

ＰＣＬＥＡＮ声源区域积分算法的具体步骤为：
步骤１：传声器阵列试验测量和采集噪声源

数据，采用常规频域波束成形方法进行声源识别，

计算声源扫描面上的声功率Ａ。
步骤２：依据模型几何和声源特征，划分声源

目标积分区域与非目标积分区域，基于 ＣＬＥＡＮ
算法［２５－２７］消除非目标积分区域声源对目标积分

区域的影响，具体算法原理如下：

算法迭代过程从ｉ＝１开始，定义递退互谱矩
阵为：

Ｄ（^ｉ）＝Ｄ（^０）＝Ｇ^ｓ （１１）
扫描区域网格点ξｊ的声功率Ａ

（ｉ）
ｊ 为：

Ａ（ｉ）ｊ ＝ｗｊＤ
（^ｉ）ｗｊ （１２）

在计算的声源图非目标积分区域中寻找声源

峰值位置ξ（ｉ）ｍａｘ，即在扫描点 ξ
（ｉ）
ｍａｘ处的声功率 Ａ

（ｉ－１）

为最大值 Ａ（ｉ－１）ｍａｘ 。假设该扫描点处为点声源，在

声源图中去除位置 ξ（ｉ）ｍａｘ处峰值声源的影响，即减
去该点声源在整个试验模型区域内产生的主瓣和

旁瓣。因此，不受峰值声源影响的递退声功率

Ａ（ｉ）ｊ 为：
Ａ（ｉ）ｊ ＝Ａ

（ｉ－１）
ｊ －ｗｊＧ^

（ｉ）ｗｊ （１３）
其中，^Ｇ（ｉ）是由 ξ（ｉ）ｍａｘ处的点声源引发的互谱矩阵，
计算公式如下：

Ｇ^（ｉ）＝Ａ（ｉ－１）ｍａｘ ｇ
（ｉ）
ｍａｘｇ

（ｉ）
ｍａｘ （１４）

其中，ｇ（ｉ）ｍａｘ是与ξ
（ｉ）
ｍａｘ相关的指向向量，将式（１４）代

入式（１３）可得：
Ａ（ｉ）ｊ ＝Ａ

（ｉ－１）
ｊ －Ａ（ｉ－１）ｍａｘ ｗｊ［ｇ

（ｉ）
ｍａｘｇ

（ｉ）
ｍａｘ］ｗｊ （１５）

声源图通过消除与峰值位置ξ（ｉ）ｍａｘ的点声源相关联
的图而得以更新。ξｊ处点声源由洁净的波束Ｑ

（ｉ）
ｊ

所替代：

Ｑ（ｉ）ｊ ＝φＡ
（ｉ－１）
ｍａｘ １０

－λ ξｊ－ξ（ｉ）ｍａｘ ２ （１６）
其中：λ＝１．２／ｂ２，是决定带宽ｂ的参数；安全因子
φ取值为 ０＜φ≤１。通常 λ取值 ４８０，φ取值
０９９［２４］。递退互谱矩阵迭代关系如下：

Ｄ（^ｉ）＝Ｄ（^ｉ－１）－φＡ（ｉ－１）ｍａｘ ｇ
（ｉ）
ｍａｘｇ

（ｉ）
ｍａｘ （１７）

得到的剩余声源图为：

Ａ（ｉ）ｊ ＝ｗｊＤ
（^ｉ）ｗｊ （１８）

之后，进行下一步迭代，直到：

Ｄ（^ｉ＋１） ≥ Ｄ（^ｉ） （１９）
经过 Ｉ次迭代后，最终声源图就为干净波束

和剩余声源图的叠加：

Ｓ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｑ（ｉ）＋Ａ（Ｉ） （２０）

通过以上针对非目标积分区域的 ＰＣＬＥＡＮ

算法，得到的递退互谱矩阵 Ｄ（^Ｉ）消除了非目标积
分区域对目标积分区域的干扰。

步骤３：将 Ｄ（^Ｉ）代入式（８）可得局部 ＣＬＥＡＮ
算法下的区域积分结果为：

Ｐｅｘｐ ＝
Ｐｓｉｍ∑

Ｊ

ｊ＝１
Ａｊ，ｅｘｐ

∑
Ｊ

ｊ＝１
Ａｊ，ｓｉｍ

＝
Ｐｓｉｍ∑

Ｊ

ｊ＝１
（ｗｊＤ

Ｉ^ｗｊ）

∑
Ｊ

ｊ＝１
［ｗｊ（ｇｋｇｋ）ｗｊ］

（２１）
以上即为ＰＣＬＥＡＮ声源区域积分算法，再结

合１２２节试验模型支撑噪声消除算法，一起组
成了声学风洞试验模型部件声源提取方法，如

图４所示为模型部件声源提取方法的功能流程，
其中，^ＧｓＲＯＩ表示积分区域的模型声源互谱矩阵的
估计值。

图４　声学风洞试验模型部件声源提取方法功能流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｎｏｉｓｅｅｘｔｒａｃｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

·８１２·
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２　仿真分析

模拟目标声源和多个干扰声源，基于风洞试

验所用的平面麦克风阵列，分析本文提出的基于

背景噪声移除的 ＰＣＬＥＡＮ声源提取方法的有
效性。

２．１　模拟声源的基本情况

模拟 ４个点声源，其空间位置分别为
（－０２５ｍ，０ｍ）、（－０２５ｍ，０６ｍ）、（－０２５ｍ，
－０６ｍ）和（０１ｍ，０ｍ），对应为模拟目标声源、干
扰声源１、干扰声源２和背景噪声，如图５所示。
为模拟强干扰的噪声测试环境，４个点声源分别
设置声功率为９０ｄＢ、９５ｄＢ、９５ｄＢ和１００ｄＢ。

图５　模拟声源设置
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｕｒｃｅｓｅｔｔｉｎｇｓ

２．２　仿真计算结果

仿真计算时，针对 １０００Ｈｚ、１５００Ｈｚ和
２０００Ｈｚ频率下的噪声数据，分别采用常规频域
波束成形方法、背景噪声移除方法和ＰＣＬＥＡＮ算
法进行模拟声源的识别，声源识别结果如图６～８
所示，Ｌｐ，ｍａｘ为最大声压级。由图中可见：
１）采用常规频域波束成形方法，目标声源明

显被干扰声源和背景噪声的旁瓣遮蔽，频率越低，

旁瓣的影响越大；

２）采用背景噪声移除方法后，接着使用常规
频域波束成形方法，背景噪声部分被明显移除，目

标声源得到了增强，但是依然受到干扰声源影响；

３）在背景噪声移除方法的基础上，采用 Ｐ
ＣＬＥＡＮ算法，清晰地识别出了目标声源，幅值相
差约在１ｄＢ以内，背景噪声和干扰声源被明显
抑制。

（ａ）１０００Ｈｚ

（ｂ）１５００Ｈｚ

（ｃ）２０００Ｈｚ

图６　常规频域波束成形方法声源识别结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

·９１２·
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（ａ）１０００Ｈｚ

（ｂ）１５００Ｈｚ

（ｃ）２０００Ｈｚ

图７　背景噪声移除方法声源识别结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌｍｅｔｈｏｄ

（ａ）１０００Ｈｚ

（ｂ）１５００Ｈｚ

（ｃ）２０００Ｈｚ

图８　ＰＣＬＥＡＮ算法声源识别结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＰＣＬＥＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ

·０２２·
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３　试验应用

依托中国空气动力研究与发展中心５５ｍ×
４ｍ声学风洞（ＦＬ－１７），开展飞机模型气动噪声
风洞试验，并对机翼噪声源进行不同区域积分算

法研究。

３．１　风洞及试验模型

ＦＬ－１７风洞是一座单回流式低速低湍流度
声学风洞，开口试验段长１４ｍ、宽５５ｍ、高４ｍ，
其中，开口试验段的最大风速为１００ｍ／ｓ，其背景
噪声为 ７５６ｄＢＡ（截止频率 １００Ｈｚ，风速
８０ｍ／ｓ）。开口试验段外包围着一个内部净空间
尺寸为２７ｍ（长）×２６ｍ（宽）×１８ｍ（高）的全消
声室，截止频率为１００Ｈｚ（１／３倍频程），混响时间
不大于０１ｓ。

此次气动噪声风洞试验的模型采用中国空气

动力研究与发展中心对外发布的 ＣＨＮＴ１标准模
型半模，缩比为１∶５８。本文噪声源数据为模型
不含起落架、短舱的干净着陆和巡航构型。为了

更好地模拟真实流场情况，在模型表面适当位置

粘贴转捩带。

图９　风洞试验模型支撑及传声器阵列测试系统分布图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

ｍｏｄｅｌｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ
ａｒｒａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　模型支撑系统及传声器阵列测试系统

图９为风洞试验模型支撑及传声器阵列测试
系统分布图，其中，试验模型支撑系统采用

５５ｍ×４ｍ声学风洞配套的３／４开口试验平台，
其中，平台前缘与喷口无缝连接，平台上表面由系

列模块化复合吸声面板拼接而成，内部填充有玻

璃纤维吸声材料，用于降低地板反射声对噪声源

测量的干扰；气动噪声源测量采用优化的１３５通
道的螺旋形传声器阵列。传声器阵列位于３／４开
口试验平台一侧（模型机翼下方方位），在风洞射

流剪切层外。阵列的中心距离试验大厅地面

７５ｍ，阵列表面距风洞中心５５ｍ（传声器距离
阵列表面０１５ｍ），试验过程中阵列的位置保持
不变；数据采集使用配套的２７２通道动态数据采
集系统，最高采样频率 ２００ｋＨｚ，精确度不大于
±０１ｄＢ，动态测量范围大于１２０ｄＢ；试验数据采
集使用ＰＸＩ总线数据采集系统。

３．３　气动噪声风洞试验结果分析

基于传声器阵列测量得到的声源数据，采用

常规频域波束成形算法进行模型声源识别，分析

机翼噪声源区域积分存在的问题；分别采用基于

常规频域波束成形和 ＰＣＬＥＡＮ的声源区域积分
算法，分析机翼噪声源积分结果的差异，评估方法

有效性。

３．３．１　试验模型状态及噪声频谱特性
风洞试验风速为 ８０ｍ／ｓ，试验模型迎角为

０°，当模型处于着陆状态时，前缘缝翼偏角３４°、
内襟翼偏角１９°、外襟翼偏角２６５°；当模型处于
巡航状态时，前缘缝翼、内襟翼和外襟翼的偏角均

为０°。文中针对着陆状态数据进行区域积分方
法的对比分析，巡航状态数据仅用于与着陆状态

的频谱特性进行对比。

图１０　传声器阵列中心位置噪声频谱
Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ

此次风洞试验不具备测量背景噪声的条件，

分析试验数据时，对支撑噪声消除内容不进行阐

述。为说明着陆状态数据的背景干扰噪声状态，

以模型巡航构型的噪声数据作为参考进行对比。

选择处于传声器阵列中心位置的传感器作为数据

来源，对比模型着陆构型和巡航构型的噪声频谱

结果，如图 １０所示。由图可知，在 １～５ｋＨｚ之
间，模型着陆构型的声功率幅值比巡航构型大５～
１３ｄＢ；在５～２０ｋＨｚ之间，模型着陆构型的声功
率幅值比巡航构型大５ｄＢ左右。由于巡航构型
噪声显然大于无模型时的背景噪声，因此容易得

到，模型着陆构型噪声明显大于风洞背景噪声，能

·１２２·
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够用于ＳＲＩ算法的对比研究。
在进行声源区域积分算法分析前，将试验模

型机翼部分划分为 Ａ１和 Ａ２两个区域，如图１１
所示，其中：Ａ１为前缘缝翼区域，Ａ２为后缘襟翼
区域，以上两个区域是机翼的主要噪声源。

图１１　试验模型声源积分区域划分
Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｇｉｏｎｓｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

３．３．２　常规频域波束成形算法声源识别结果分析
采用常规频域波束成形算法获得飞机试验模

型的气动噪声源分布情况，选择１～４ｋＨｚ中间的
４个频率点为代表进行分析，结果如图１２（ａ）～
（ｄ）所示。由图中可知：①模型气动噪声源在不
同频率处具有不同的分布特征，例如１ｋＨｚ处后
缘襟翼噪声明显大于前缘缝翼噪声，当频率增加

到４ｋＨｚ时，前缘缝翼噪声变为主要噪声源。
②声源最大幅值随着频率增加而减小，最大值从
１ｋＨｚ的８６ｄＢ下降到了４ｋＨｚ的６６ｄＢ。③飞机
模型机翼噪声源遍布整个机翼的各个组成部件，

相互之间严重耦合。特别是在３ｋＨｚ及以下的中
低频声源，由于常规频域波束成形算法的旁瓣问

题，使强声源区域严重污染了相邻的弱声源区域，

噪声源旁瓣干扰问题如图１３所示，在１ｋＨｚ时，最
大声源位于Ａ２区域，在内、外后缘襟翼交界处，但
是Ａ２区域声源的旁瓣覆盖了Ａ１区域，使得Ａ１区
域的弱噪声源无法进行正常的声源识别，进而导致

较大的声源区域积分误差。

（ａ）ｆ＝１０００Ｈｚ

（ｂ）ｆ＝２０００Ｈｚ

（ｃ）ｆ＝３０００Ｈｚ

（ｄ）ｆ＝４０００Ｈｚ

图１２　风速８０ｍ／ｓ噪声源ＣＢＦ识别结果
Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｉｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｔ８０ｍ／ｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

采用基于常规频域波束成形的区域积分算

法，计算得到Ａ１和Ａ２区域的声源区域积分结果
如图１４所示，由图可见：在１ｋＨｚ时Ａ２区域的积
分值大于Ａ１区域；在１～２ｋＨｚ之间两个区域的
积分结果变化趋势和数值较为接近；在２ｋＨｚ以上
时，Ａ１区域的值普遍大于 Ａ２区域。但是，根据
机体噪声相关研究结论，Ａ１区域前缘缝翼的辐射
噪声应大于后缘襟翼的噪声，结合１～２ｋＨｚ之间

·２２２·
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图１３　噪声源旁瓣干扰问题
Ｆｉｇ．１３　Ｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅｌｏｂｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍ

两个区域的积分结果变化趋势接近，不难判断是常

规频域波束成形的结果影响了声源区域积分的结

果，因此产生了明显的积分误差。通过以上分析，

显示出了气动噪声风洞试验中基于常规频域波束

成形的声源区域积分算法存在的问题，验证了对文

中提出的ＰＣＬＥＡＮ算法的现实需求。

图１４　基于常规频域波束成形的声源区域积分结果
Ｆｉｇ．１４　Ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

３．３．３　基于ＰＣＬＥＡＮ的声源区域积分算法结果
分析

针对如图１１中的声源积分区域Ａ１和Ａ２，采
用基于ＰＣＬＥＡＮ的声源区域积分算法进行分析，
如图 １５和图 １６所示。由图可知：①通过 Ｐ
ＣＬＥＡＮ算法，将图１３中严重耦合的噪声源进行
了分解，实现了 Ａ１和 Ａ２区域的声源提取，降低
了相互的影响；②根据图１５可知，前缘缝翼越靠
近机体部分，噪声源越大，后缘襟翼声源强度分布

相对均匀；③ 尽管 Ａ１和 Ａ２区域的声源被分解
开，但是在３ｋＨｚ以下解耦效果明显，３ｋＨｚ以上
高频段由于旁瓣较弱，ＰＣＬＥＡＮ的解耦效果也有
所下降。通过对比图１２和图１５～１６，可以明显

看出，采用ＰＣＬＥＡＮ算法能够有效降低不同部件
之间的声源干扰，进而能够提高声源区域积分的

准确度。以１５ｋＨｚ频率的噪声源为例，结果如
图１７所示，采用常规频域波束成形算法获得的噪
声源分布中，前缘缝翼与后缘襟翼的噪声源深度

耦合，两者声源的旁瓣相互叠加，完全无法分辨缝

翼与襟翼各自的声源强度。采用了 ＰＣＬＥＡＮ算
法之后，Ａ１区域受到 Ａ２区域旁瓣的影响被有效
抑制了，同样地，Ａ２区域受到 Ａ１区域旁瓣的影
响也被明显抑制了。

（ａ）ｆ＝１０００Ｈｚ

（ｂ）ｆ＝２０００Ｈｚ

（ｃ）ｆ＝３０００Ｈｚ

·３２２·
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（ｄ）ｆ＝４０００Ｈｚ

图１５　ＰＣＬＥＡＮ算法声源识别结果（Ａ１区域）
Ｆｉｇ．１５　Ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ＰＣＬＥＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ａ１ｒｅｇｉｏｎ）

　　为进一步验证算法的有效性，针对同样的数
据和积分区域，用基于ＰＣＬＥＡＮ算法得到的计算
结果进行声源区域积分，得到的积分结果如图１８
所示，与图１４对比可知：①声源积分结果随频率
的变化趋势发生了较大变化，１７５ｋＨｚ以内 Ａ１
区域积分幅值随频率降低而减小，Ａ２区域的积分
幅值是随频率降低先增大后减小，且在２ｋＨｚ以

（ａ）ｆ＝１０００Ｈｚ

（ｂ）ｆ＝２０００Ｈｚ

（ｃ）ｆ＝３０００Ｈｚ

（ｄ）ｆ＝４０００Ｈｚ

图１６　ＰＣＬＥＡＮ算法声源识别结果（Ａ２区域）
Ｆｉｇ．１６　Ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ＰＣＬＥＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ａ２ｒｅｇｉｏｎ）

内Ａ１区域幅值并不与Ａ２区域幅值相近，而是大
了２～３ｄＢ，可见 Ａ１区域和 Ａ２区域相互的影响
被明显减弱了，符合算法和对声源基本特性的预

期；②两个区域的积分幅值整体比图１４下降了
６～９ｄＢ，原因同样是由于旁瓣抑制带来的声源强
度下降；③在２ｋＨｚ以上的高频段噪声，两个区域
的积分幅值曲线与图１４相比有着相近的变化趋
势，原因是高频噪声的旁瓣相对较弱，相互干扰和

耦合较小。

综合以上对比分析，基于 ＰＣＬＥＡＮ的声源
区域积分算法能够有效分解气动噪声源，抑制

其他部件产生的干扰。但是，随着３ｋＨｚ以上旁
瓣变小后，算法对气动噪声源的分解效果有所

降低。因此，ＰＣＬＥＡＮ更适用于 ３ｋＨｚ及以下
的应用场景，对于３ｋＨｚ以上效果下降的问题，
需进一步探索结合函数波束成形等方法提升高

频段的效果。

·４２２·
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图１７　１５００Ｈｚ下常规波束成形与ＰＣＬＥＡＮ算法效果对比
Ｆｉｇ．１７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｎｄＰＣＬＥＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍａｔ１５００Ｈｚ

图１８　基于ＰＣＬＥＡＮ的声源区域积分结果
Ｆｉｇ．１８　ＳｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＰＣＬＥＡＮ

４　结论

针对飞机模型等气动噪声风洞试验中传统声

源区域积分算法面临的部件及支撑产生的干扰问

题，提出了基于ＰＣＬＥＡＮ的声源区域积分算法并
进行了仿真计算，最后基于中国空气动力研究与

发展中心５５ｍ×４ｍ声学风洞的飞机模型气动
噪声试验结果开展了方法有效性分析。主要得出

以下结论：

１）常规频域波束成形算法的声源识别结果
存在明显的旁瓣，导致风洞试验模型部件之间

的噪声源耦合和干扰，而且频率越低干扰越

严重。

２）ＰＣＬＥＡＮ算法将模型区域划分为目标区
域与非目标区域，并采用 ＣＬＥＡＮ算法迭代去除
非目标区域内声源对目标区域的干扰，从而有效

分离相互干扰的噪声源，实现了声学风洞试验数

据中前缘缝翼和后缘襟翼的解耦。

３）基于ＰＣＬＥＡＮ的声源区域积分算法能够
有效控制传统声源区域积分存在的声源相互干扰

问题，实现局部声源提取，为弱声源提取、降噪效

果和声源相关性评估提供了新的算法支撑。
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别改进［Ｊ］．振动与冲击，２０１９，３８（１５）：８７－９４．
ＣＨＵＺＧ，ＹＵＬＣ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＬＥＡＮＳＣｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１９，３８（１５）：８７－９４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　李征初，李勇，陈正武，等．ＣＬＥＡＮＳＣ算法在风洞声源
定位与识别中的应用研究［Ｊ］．实验流体力学，２０１６，
３０（３）：１０４－１０９．
ＬＩＺＣ，ＬＩＹ，ＣＨＥＮＺＷ，ｅｔａｌ．Ｎｏｉｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｕｓｉｎｇＣＬＥＡＮＳＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，３０（３）：
１０４－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·６２２·


